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Принцип ультразвуковой резки полностью отличается от 
традиционных технологий резки материалов. В первом слу-
чае используется энергия ультразвука, не требующая заточ-
ки режущих граней инструмента и приложения больших 
усилий [1]. 
Режущий наконечник совершает ультразвуковые вибрации, 
при которых очень малы силы трения, а разрезаемый матери-
ал не прилипает, что является особенно важным для вязких и 
эластичных материалов, таких как резина и других материа-
лов, которые не могут быть разрезаны под давлением.  
Ультразвуковой режущий нож вибрирует с амплитудой 
10 – 70 мкм в продольном направлении. Вибрация является 
микроскопический, поэтому она не может быть видна. Дви-
жение повторяется 20000 – 40000 раз в секунду (частота  
20 – 40 кГц) [1].  
Устройства для ультразвуковой резки состоят из ультра-
звукового преобразователя, наконечника-концентратора, ножа 
и блока питания. Ультразвуковой преобразователь служит для 
превращения электрической энергии в механическую (ультра-
звуковую)[1]. 
На предприятии «Белшина» в настоящее время использу-
ются ультразвуковые (УЗ) ножи фирмы «Branson»с частотой 
20 кГц. Ножи изготавливаются из титана и имею в некоторых 
исполнениях штатное TiN покрытие. Однако при эксплуата-
ции ножей был выявлен интенсивный износ лезвия ножа с по-
следующим его затуплением и потеряй эксплуатационных ка-
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честв. Ввиду достаточно высокой стоимости самого ножа (по-
рядка 2000 у.е.) [2] существует необходимость в повышении 
его срока службы. 
Данную проблему предполагается решить при помощи 
многокомпонентных градиентных вакуумно-плазменных по-
крытий на основе TiN. Покрытие (Ti-Zr)N обладает микро-
твердостью 35 ГПа, толщина: 1,5–2 мкм, коэффициент трения: 
0.6-0.7 (TiN – 0.7-0.8), шероховатость: 0,1–0,2 мкм, однако 
данное покрытие обладает высокими сжимающими напряже-
ниями (от -22 до 13 ГПа), что может вызвать скол покрытия 
при работе на УЗ частотах [3]. Покрытие TiN/Cu обладает 
микротвердостью 42 ГПа, толщина: 1,5–2 мкм, коэффициент 
трения: 0.2-0.3 (TiN – 0.7-0.8), шероховатость: 0,15-0,25 мкм 
[4]. Покрытие Ti-Al-N обладает микротвердостью 36 ГПа, 
толщина: 1,5–2 мкм, коэффициент трения: 0.4-0.5 (TiN – 0.7-
0.8), шероховатость: 0,15-0,25 мкм, максимальная рабочая 
температура: 800 0С (на 300 0С выше по сравнению с TiN [4]). 
Два последних покрытия теоретически подходят для нанесе-
ния покрытия на УЗ нож. Покрытие Ti-Al-N является предпо-
чтительным ввиду его низкого коэффициента трения и увели-
ченной рабочей температуры (УЗ нож достаточно сильно 
нагревается при резке резины). Структура градиентного по-
крытия позволит распределить физико-механические свойства 
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